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Wolkenmodul (Devantier (1995), Raabe u.a. (1996)) wurde durchgesehen 
und eine Reihe von Korrekturen und Verbesserungen vorgenommen. Die Einbindung des ur-
sprünglich nuHdimensionalen Wolkenmoduls in das dreidimensionale GESIMA (GEsthachter 
SimulationsModell der Atmosphäre, siehe auch Kapitza (1987)) wurde überarbeitet und be-
züglich Aerosol und Fallgeschwindigkeit konsistent gestaltet. Dadurch verbesserte sich die 
Wolkenmoduls. 
'"''·"'·""""'V'""' "'"""'"'n mit einer 
cloud module was critically gone through and a number of corrections and 
enhancements were made. The implementation of the originally 0-dimensional module 
three-dimensional (GEsthacht Slmulaion Modell of see Kapitza 
(1987)) was revised and made more consistent due to aerosol and fall-speed. So the numerical 
stability of the cloud module was improved. is shown on the basis of a simulation over a 
of several days at basis a two-dimensional variant of .._, .... ,..,.,.11..LV.!lL 
1. 
Wolkenmodul (LEipzig CLOUD-Modul, Devantier (1995), und 
,_"""'"'u" (1996), Raabe u.a. (1996)) wurde im Rahmen des Forschungprojekts „Mesoskaliges 
Modell zur Simulierung regionaler Phänomene der Wolkenbildungs- und Strahlungsprozesse 
über der südwestlichen Ostsee/Mecklenburg-V orpommem" entwickelt. Es wurde zunächst ein 
nulldimensionalens Wolkenmodul erstellt, welches später in das dreidimensionale GESIMA 
(GEsthachter SimulationsModell der Atmosphäre, siehe auch Kapitza (1987)) implementiert 
wurde. LECLOUD berücksichtigt 5 Wolkenteilchenklassen (Wolkenwasser, Regenwasser, 
Wolkeneis, Schnee und Graupel) und prognostiziert nicht nur die Massenmischungsverhältnis-
se, sondern auch die Teilchenzahlkonzentrationen. Damit ist dieses Modell potentiell geeignet 
ein Spektrum von Teilchengrößen für verschiedene Entwicklungsstadien einer Wolke zu be-
schreiben. 
In den vergangenen Jahren wurde das Wolkenmodul LECLOUD weiterentwickelt. vorge-
nommenen Änderungen sind hier beschrieben. 
In Anlage 3 von Raabe ( 1995) wurde das von Devantier entwickelte Wolkenmodul 
CLOUD dokumentiert (siehe auch Devantier (1995)). In diesen Arbeiten sind bei einigen For-
meln Reproduktionsfehler aufgetreten. Die korrigierten Formeln sind in Anhang A wiederge-
geben. Die erläuternden Texte in Raabe (1995) und Devantier (1995) behalten ihre Gültigkeit. 
Veränderte Parametrisierungen betreffen die Aerosolbehandlung und eine Überarbeitung der 
Fallgeschwindigkeiten sowie der Behandlung von Grenzbedingungen für die 5 Wolkenteil-
chenklassen, was für die Stabilität der Simulationen von Belang ist. 
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2.1. 
GESIMA wird Aerosol nur einer Teilchenklasse und nur als Kondensationskeime für 
Wolkenbildungsprozesse berücksichtigt. verschiedenen Wolkenmodule weisen unter-
schiedliche Aerosolbilanzen auf 
Die Wolkenmodelle von Jacob (1991) und Mölders (1993, 1994, 1995, 1997) lassen die Aero-
solkonzentration nach der Initialisierung unverändert. diesen Modulen unterliegt das 
sol weder der Diffusion noch Transport, es gibt keine Quellen und Senken für Aerosolteil-
Wolkenmodell von Mölders u.a. (1993, 1994, 1995, 1997) geht das Aerosol nicht 
Wolkenparametrisierung ein. 
oIKennaoame von Levkov (1992) 
"'·""'u"'v unberücksichtigt. 
nur von Aerosolteilchen Verdunsten/Sublimieren von ·"·""'"""''.-
Wolkentröpfchen Wolkeneis auf Als Senke wird nur Verlust von Aerosolteilchen bei 
der Wolkenbildung (Verbrauch von Kondensationskernen/Eiskeimen) berücksichtigt, die 
nicht durch neue ersetzt 
Probleme 
(1991) (1993, 1995, 1997) das 
Simulation ein. So können auch Wolkenbildung und 
..,„,_.,.,,,,„..., • .1.• ... """'F'>"' an Aerosol Aerosoldeposition 
ou<:eruno1aet1e von Levkov (1992) 995) ist bei längeren 
als ein Tag) ein Rückgang Aerosolteilchen zu beobachten., in dessen 
Folge auch die Wolkenbildung zurückgeht. Ursache dafür ist, daß diese Module langfristig eine 
nicht ausgewogene des Aerosols auf'weisen, wenn man nicht ständig neue höhenab-
hängige Aerosolkonzentration initialisiert. in Abbildung 1 zu ist gehen bei Nie-
derschlag Aerosolteilchen für die Wolkenbildungsprozesse unwiederbringlich verloren. 
freies Aerosol 
Aerosolbindung bei Wolkenbildung 
(Kondensationskerne, Eiskeime) 
In Wolken gebundenes Aerosol 
Aerosotfreisetzung bei Wolkenauflösung 
(Verdunstung, Sublimation) 
Aerosoldeposition mit dem Niederschlag 
(Regen, Schnee, Graupel) 
Abb. 1: Erweiterter Aerosolkreislaufin den Wolkenmodellen von Levkov (1992) und Devantier (1995). 
Bei kürzeren Simulationen (üblicherweise wird mit solchen mesoskaligen Modellen ein Tages-
gang simuliert) ist der Aerosolverlust in Relation zur Gesamtmenge unwesentlich und deshalb 
auch kaum sichtbar. Simulationen, die über 24 Stunden hinausgehen, bewirkt das verrin-
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vor wenn Tage fortgesetzt 
der Natur tritt ein Mangel an Aerosol und damit an Eiskeimen und Kondendationskernen im 
Prinzip auf Anwendbarkeit der Wolkenmodelle von Levkov ( 1992) und Devantier 
(1995) ist daher auf kurze Simulationen beschränkt, wenn nicht eine Aerosolquelle in die 
trachtungen eingeschlossen wird. 
2.3. Korrekturmöglichkeiten 
Rückgang der 
einfachsten ist es, 
"'"'""""'""" .... '" kann auf verschiedene Weise verhindert "'"'r""'" 
dem der Initialisierung festgelegten 
'"'~'·"'u""''·"''" von Jacob ( ). geht je-
01K:erumoae11en von 
Abbildung 1 dargestellte Aerosolkreislauf wird vollständig am;ge:scnam;t. 
Möglichkeiten auf Ersatz des mit Niederschlag 
nommenen Aerosols. genaue Menge dieses depositionierten Aerosols 
Aufv;.rand zu ermitteln. 
Aerosols während 
.,,,.,,.,,.,.,.u,,,.rt sinken zu lassen. eignet sich dabei 
die nach der Initialisierung vorhandene Menge des freien Aerosols im Modell. dieser Vor-
gehensweise ist zu erwarten, daß die Gesamtmenge des freien Aerosols bei überwiegender 
Wolkenbildung gleich ist überwiegender Wolkenauflösung (durch 
Verdunstung und/oder Sublimation) über dem Grenzwert liegt. Wenn Modell Niederschlag 
auftritt, wird langfristig Wolkenbildung Wolkenauflösung überwiegen, so daß die Aero-
soldeposition mit dem Niederschlag vollständig wird. 
Frage, wo im Modell das zur Kompensation der Deposition nötige Aerosol eingebracht 
kann verschieden beantwortet werden. einfache Möglichkeiten werden hier ange-
wendet: Kompensationsmenge wird entweder auf alle Zellen des Modells oder auf alle 
Zellen untersten Luftschicht des Modells gleichmäßig verteilt. Verteilung auf alle 
len des Modells stellt eine rein numerische Lösung dar, die keiner physikalischen Idee folgt. 
Die Verteilung auf alle Zellen der untersten Luftschicht folgt dem Gedanken, daß die wesentli-
chen primären Quellen für Aerosole am Boden liegen. Eine Untergliederung der einzelnen Bo-
dentypen nach ihrer Aerosolproduktion wurde nicht vorgenommen. 
2.4. Realisierung 
Um die vorgeschlagenen Korrekturmöglichkeiten im GESIMA zu realisieren wurde ein weite-
rer Schalter in die Initialisierungs- und Steuerdatei des Dieser Schalter (IF AERT) 
kann vier Werte annehmen: 
- Die Aerosolverteilung wird für alle Wolkenmodelle auf dem mit der Initialisierung festge-
legten Stand konstant gehalten. Dies entspricht der Vorgehensweise in den Wolkenmodellen 
von Jacob (1991) und Mölders u.a. (1993, 1994, 1995, 1997). (Schalterstellung IFA-
ERT = O) 
- Die Aerosolbehandlung entspricht dem ursprünglichen Stand der einzelnen Wolkenmodule 
(vor Einführung des Schalters IFAERT). (Schalterstellung = 1) 
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UTPrnl'•TI so 
n.l!.'-'"""'H eingebracht, daß die nach festgestellte "'"'''" ... ·"" nnPr1Pr 
Modell Kompensation erfolgt 
Verlustmenge 
Betrag pro Zelle= . (Schalterstellung 
Zellenanzahl 
= 2) 
- Die Gesamtmenge des freien Aerosols wird beobachtet. Bei Unterschreiten der nach der In-
itialisierung festgestellten Menge freien Aerosols werden so viele Aerosolteilchen in das 
Modell eingebracht, daß die nach der Initialisierung festgestellte Menge wieder erreicht 
wird. Kompensation erfolgt in allen Zellen der untersten Luftschicht des Modells 
gleichmäßig. (Schalterstellung = 3) 
-'-''-·L=•.::i zur m 997 a) zu ... u ........ „. 
3.1. 
Größe wird über 
Fall geschwindigkeit 
Fallgeschwindigkeiten 
werden aus den prognostizierten Größen Mischungsverhältnis q 
Verteilungsfunktionen mittlerer 
eiru:elrn:::n ... ""'"'""''"" O<::reclmet (siehe u.a. (1995)). 
"'"'""'""' verschiedener 
Klassen wesentlichen Einfluß, so formelmä-
3.2. 
wurde als nulldimensionales numerisches Modell entwickelt, in 
Ausfallen der T eikhen aus dem betrachteten Volumen nicht berücksichtigt wurde. 
der ersten Implementation des in das GESIMA wurde die dort bereits vorhandene 
Parametrisierung des Fallouts beibehalten. Die dort verwendeten Formeln berücksichtigen je-
doch nicht die mittlere Fallgeschwindigkeit der einzelnen Teilchen, da im ursprünglichen Wol-
kenmodul des GE SIMA (Jacob (1991)) die zur Berechnung nötige Teilchenzahldichte nicht 
mit prognostiziert wurde. 
Die Implementation des LECLOUD in das GESIMA wurde dahingehend geändert, daß die im 
LECLOUD berechneten Fallgeschwindigkeiten der Teilchen der einzelnen Klassen auch zur 
Bestimmung des Fallouts herangezogen wurden. Damit wird die im LECLOUD vorhandene 
höhere physikalische Auflösung auch auf das Niederschlagsverhalten ausgedehnt. 
Stabilität 
im Wolkenmodell LECLOUD benutzten Parametrisierungen der Umwandlungsraten sind 
nur für die bei Raabe und Devantier (1995) definierten Teilchenklassen sinnvoll. Diese Teil-
chenklassen werden neben dem Aggregatzustand auch durch minimale und maximale mittlere 
Teilchenmassen ( mMin, m.lvfax) bzw. -durchrnesser ( DMin, DMax) abgegrenzt. Durch verschiede-
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"-"'-""'·"'"'"' zu 
ist eine Überschreitung 
ser möglich, was meteorologischen Extremsituationen während 
gelegentlich auftritt. Durch das Versagen Parametrisierungen Fällen treten physi-
kalisch sinnlose Werte auf 
Die Stabilität der Simulationen mit dem LECLOUD kann erhöht werden, indem eine Überwa-
chung der Grenzen für Masse bzw. Durchmesser der Teilchen in den einzelnen Teilchenklassen 
eingeführt wird. Falls die Grenzen überschritten werden, erfolgt eine geeignete Korrektur der 
Werte, so daß die verwendeten Parametrisierungen nicht versagen (siehe Tabelle 1). 
Simulationsergebnjsse werden durch diese Korrekturen im allgemeinen nur minimal beein-
flußt, jedoch erhöht sich die Stabilität des Modells bei in Simulation auftretenden extremen 
















solteilchen Kondensationskernen . 
Wolkenwasser. 
D Max Erhöhung Teilchenzahl NR, so 
reicht wird. 
Überführung in Wasserdampf, 
solteilchen Kondensationskernen . 
Überführung in Schnee. 
Erhöhung der Teilchenzahl Ns, so 
reicht wird. 
Überführung in Eis. 
bzw. DMax er-
mMax bzw. DMax Erhöhung der Teilchenzahl Na, so daß mMax bzw. DMax er-
reicht wird. 
mMin bzw.DMin Überführung in Eis. 
Tabelle l: Korrekturen bei Überschreitung von Teilchenklassengrenzen 
5. Ein Test: Vergleich der Varianten der Aerosolbehandlung 
Zur Beurteilung der Varianten wurden Simulationen mit den Wolkenmodellen von Levkov 
(1992) und Devantier (1995) bei verschiedener Aerosolbehandlung durchgeführt. Dazu wurde 
die am LIM - Institut für Meteorologie der Universität Leipzig aus dem dreidimensionalen 
GESIMA abgeleitete zweidimensionale Variante des GESIMA genutzt. Das Modell hatte da-
bei eine horizontale Ausdehnung von 11 Gitterzellen (a 1000 m) und eine vertikale Ausdeh-
nung von 14 Gitterzellen (Zellgrenzen bei 0 m, 40 m, 100 m, 300 m, 500 m, 800 m, 1100 m, 
1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m, 3500 m, 4000 m, 4500 m und 5000 m). Um eine Dynamik 
anzuregen wurde als Unterlage der ersten 5 Zellen küstennahes Meer und für die restlichen 6 
Zellen Ackerland angenommen und ein geostrophischer Wind senkrecht zur Modellausdehnung 
(u = 0 m/s, v = -2 m/s) festgelegt. 
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initialisiert. 
~mmiarno:nen erfolgten von 10 bei Sonnenhöchststand (91. 
nach der Frühlungsäquinoxe). Simulationsbeginn war 0 Uhr (Mitternacht). diesen (synthe-
tischen) Bedingungen Bildung einer einfachen Land-Seewind-Zirkulation zu erwarten. 
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Windgesctwvindigkert in rrls 
solteilchen und das bleibende niedrige Restniveau Simulationen 
solbehandlung Verlustausgleich (Schalterstellung 
3 .2. erläuterten 
10 
Abbildung 3 dargestellten Aerosolmengen für die Simulationen Aerosolverlustaus-
(Schalterstellungen = 2 und 3) geben das Verhalten Modells mit den in 2.3. 
vorgeschlagenen und 2.4. dokumentierten Korrekturen wieder. Deutlich erkennbar ist, daß die 
Aerosolmenge nicht unter nach der Initialisierung ermittelten (hier 17• 109 Teil-
chen) fällt. Simulationen mit konstanter Aerosolverteilung (Schalterstellung = 0) 
bleibt die Anzahl auf diesem Wert konstant. Das übersteigen des Grenzwertes tritt bei Wolken-
auflösung auf (siehe 2.2. und Abbildung 1). In der Abbildung 3 ist erkennbar, daß der Ersatz 
des Aerosolverluste in Bodennähe (IFAERT = 3) zu geringer Wolkenauflösung durch Verdun-
stung/Sublimation führt und die Aerosolzahl näher am Ausgangswert bleibt. 
5.2. Wolkenwassermenge 
Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der Mengen des Wolkenwassers bei Simulationen über 
10 Tage mit den Wolkenmodellen von Levkov (1992) und Devantier (1995) bei verschiedener 
Aerosolbehandlung. 
den Abbildungen wird deutlich, daß in beiden Wolkenmodellen ohne Kompensation der Ae-
rosolverluste (IFAERT = 1) die Menge des Regenwassers ab ca. der 26. Stunde Simulations-
zeit gering bleibt. Dies ist auf einen Mangel an Kondensationskeimen zurückzuführen und ent-
spricht der in Abbildung 3 aufgezeigten Abnahme des freien Aerosols. Die nach ca. 50 Stunden 
einsetzende geringe Neubildung von Wolkenwasser geschieht durch die im Modell parameteri-
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3: Entwicklung der Menge des freien Aerosols. 
= 0 - Aerosolmenge und -verteilung werden nach der Initialisierung konstant gehalten. 
IF AERT = I - Die Aerosolbehandlung entspricht dem ursprünglichen Stand Wolkenmo-
dule (vor Einführung des Schalters 
= 2 - Die Gesamtmenge des freien Aerosols wird beobachtet. Unterschreiten der nach der 
Initialisierung festgestellten Menge freien Aerosols werden so viele Aerosolteilchen in 
das Modell eingebracht, daß die nach Initialisierung festgestellte Menge wieder er-
reicht wird. Kompensation erfolgt allen Zellen des Modells mit dem gleichen 
trag. 
= 3 - Die Gesamtmenge des freien Aerosols wird beobachtet. Bei Unterschreiten der nach der 
Initialisierung festgestellten Menge freien Aerosols werden so viele Aerosolteilchen in 
das Modell eingebracht, daß die nach der Initialisierung festgestellte Menge wieder er-
reicht wird. Die Kompensation erfolgt in allen Zellen der untersten Luftschicht des Mo-
dells gleichmäßig. 
Um die Varianten der Aerosolverlustkompensation zu beurteilen, werden sie hier mit dem Fall 
der konstanten Aerosolverteilung (IF AERT = 0) verglichen. Dabei fällt auf, daß die Wolken-
wassermenge bei Aerosolersatz im gesamten Modellgebiet (IFAERT = 2) geringer ausfällt als 
bei konstanter Aerosolverteilung oder Aerosolersatz in Bodennähe (IFAERT = 3). Dies ist auf 
eine Verzerrung des vorgegebenen (an Messungen orientierten) Aerosolpro:fils zurückzufüh-
ren. In beiden Wolkenmodellen stimmt die Größenordnung der Menge des Wolkenwassers bei 
konstanter Aerosolverteilung und Aerosolersatz in Bodennähe gut überein. Dies zeigt, daß die 
Dynamik der Aerosolverteilung bei Aerosolersatz in Bodennähe am ehesten der physikalischen 
Realität entspricht. 
Bemerkenswert ist, daß die gesamte Dynamik des Modells vom Aerosolhaushalt stark beein-
flußt wird, so daß Einzelereignisse zu anderen Zeiten und anderen Orten im Modell auftreten. 
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Abb. 4: tm:wi<;Knmg der mittleren Menge des Wolkenwassers im ,ges:amten in'""'""-"''""''~· Er läute-
Le.{~emJen siehe Abbildung 3. 
Auf ersten scheint die Größenordnung Regenintensität am nicht von der 
Aerosolbehandlung abzuhängen. Eine genauere Analyse zeigt, daß Kompensation der 
rosolverluste = 1) ab ca. der 25. Simulationszeit aus relativ weni-
gen faßt unrealistisch großen besteht. Ursache dafür ist Mangel an Aerosol, fol-
ge dessen hohe Wasserdampfkonzentration zu kondensationskernloser Tröpfchenbildung 
und deren schnellem Wachstum führt. konstanter Aerosolverteilung = 0) und bei 
Aerosolersatz Bodennähe = 3) bleibt die Zusammensetzung des Regens nahezu 
unverändert. Die Größe und Anzahl der Regentriopfen bei Aerosolersatz im gesamten Modell-
gebiet = 2) liegt zwischen den anderen Werten. 
Für die Diagramme werden keine integralen Werte sondern Augenblickswerte aller zwei Stun-
den Simulationszeit verwendet. Bei der Simulation mit dem Wolkenmodell von Levkov (1992) 
treten viele sehr kurze Regenschauer auf, von denen nur ein Teil in der Abbildung 5 erfaßt ist. 
Die bei Verwedung des Modells von Devantier ( 1995) auftretenden längeren Regenereignisse 
werden besser wiedergegeben, so daß in Abbildung 5 scheinbar mehr Regen auftritt als bei 
Verwendung des Modells von Levkov (1992). Die Gesamtregenmenge ist bei beiden Modellen 
für die Varianten der Aerosolbehandlung jeweils ähnlich. 
Abbildung 5 zeigt sich, daß die Niederschläge bei veränderter Aerosolbehandlung aber sonst 
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Regenintensität am (Regenwasser in untersten ModeUzeile). Zur 
Legenden siehe Abbildung 3. 
Aerosoimenge 5. 1. Abbildung 3) zeigt, von den vorge-
schlagenen Varianten die Kompensation der Aerosoiverluste Bodennähe die realistischsten 
Resultate liefert, wobei die Dynamik der Wolkenentwicklung (siehe 5.2. und Abbildung 4) im 
Vergleich zur ursprünglichen Situation deutlich verändert wird. Die gleichmäßige Kompensati-
on der Aerosolverluste im gesamten Modellgebiet verändert die Wolkendynamik weniger, führt 
jedoch zu einer schlechter ausgewogenen Aerosolbilanz (siehe 5.1. und Abbildung 3) und zu 
Veränderungen in der Tropfengrößenverteilung des Niederschlags (siehe 5.3. und Abbildung 
5). 
Die in 5.2. und 5.3. festgestellte Sensibilität des Wolkenbildungsprozesses auf Veränderungen 
im Aerosolhaushalt legt eine stärkere Berücksichtigung dessen nahe (Einbau eines umfassenden 
realistischen Aerosolmoduls ). 
weiterhin vorgenommenen Änderungen bezüglich der Fallgeschwindigkeiten und der Teil-
chenklassengrenzenüberwachung wirken sich positiv auf die Stabilität längerer Simulationen 
mit dem Modell aus. 
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der Arbeit von Devantier (1995) (und bei Raabe (1995)) sind folgende Formeln mit den hier 
wiedergegebenen zu ersetzten (die Nummerierung der Formeln entspricht den genannten 
Quellen): 
(66) g'(Ux,Uy) = ~(aux -ßUY r + yUxUy a=1 ß=l y=004 ' ' ' 
a 
+ 2D D4 + D5 L-A._.,D,. 
X y YF 
(7 = uf 1(2) (/L )!(3) (a ) + 21(1) (/L )I(4l(a ) + 1 (oJ (/L )I(s) .!.! l MP X I.N y MP X I.N y }vfP X LN 
(90) 
AU WR = 0 067 E..wPq~ [ 10" ( P,J;) "' ( varx )"' - 2.7}[1 o' ( pqw~:x) '") '" - 12] 
mit = (Kollisionseffektivität) 
(92) - ilJw = AUWR ; + d:JR = AUWR a 
13) = 
(129) 
Acdry _ Pw 1l 'tu u ) RG - --nOGg \: R' G 
24 
·N [1(5l(a )!(0)(/L )+2/(4l(a )1(1) (/l )+/(3l(a )I(2 l(/L )] 
RLN RMP 'G LN RMP"G LN RMP G 
(175) N AIN = (o.956+0.12(ro- r)-[0J 16+0.036(To - r)]s1 )·103 
(208) DEP. = rcS1 n 0.78 ;i-2 + 0.3 ISc113r 5 + ba v-112 /L--2-a112 Po 2 [ ( ) 5+bG ( ) 1/
4
] 
VG pGs(T,p) OG ""G 2 G G j5 
Nur in der Arbeit von Devantier (1995) sind zusätzlich noch folgende Formeln mit den hier 
wiedergegebenen zu ersetzten: 
(215) UMP = ax r(4+bx} 
X 6 Ab" 
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